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Apesar das diversas pesquisas com cladóceros, torna-se necessário avaliar o esforço 
amostral para realizar um levantamento de sua diversidade local e a sua variação de 
acordo com o incremento da distância espacial. Desta forma, avaliamos as seguintes 
questões: (i) qual o esforço amostral necessário para estimar adequadamente a riqueza 
de espécies? (ii) locais ambientalmente similares também apresentam comunidades de 
cladóceros similares? (iii) a comunidade de cladóceros está espacialmente estruturada? 
As variáveis ambientais e os cladóceros foram coletados em 19 unidades amostrais ao 
longo do Lago Grande do Curuai, Pará, Brasil. A amostragem foi realizada em 
novembro de 2014 (período de águas baixas). O número de espécies amostradas neste 
estudo não foi capaz de atingir o valor esperado, consideramos que com o acréscimo de 
unidades amostrais seria possível estimar adequadamente. As correlações entre as 
variáveis biológicas, ambientais e espaciais foram avaliadas por meio dos testes de 
Mantel e Mantel parcial. Evidenciamos que a distribuição dos cladóceros está 
relacionada com as características ambientais da região estudada. 
 

















In spite of several surveys with cladocerans, it is necessary to evaluate the sampling 
effort to carry out a survey of its local diversity and its variation according to the spatial 
distance increment. In this way, we evaluate the following questions: (i) what sample 
effort is needed to adequately estimate species richness? (ii) do similar environmental 
locations also have similar cladoceran communities? (iii) is the cladoceran community 
spatially structured? Environmental variables and cladocerans were collected in 19 
sample units along Lake Grande do Curuai, Pará, Brazil. Sampling was performed in 
November 2014 (low water period). The number of species sampled in this study was 
not able to reach the expected value, we consider that with the addition of sample units 
it would be possible to estimate adequately. The correlations between the biological, 
environmental and spatial variables were evaluated through the Mantel and partial 
Mantel tests. We show that the distribution of cladocerans is related to the 
environmental characteristics of the studied region. 
 











Encontrar padrões e mecanismos que explicam a estruturação das comunidades é um 
dos principais desafios dos estudos ecológicos (BRAGHIN et al., 2015, MAIA-BARBOSA et 
al., 2006). A composição de espécies pode ser determinada tanto por fatores ambientais 
quanto espaciais, tais como a estrutura do habitat e a distância entre os ambientes, o que pode 
afetar a capacidade de dispersão dos indivíduos (HUTCHINSON, 1957). Microinvertebrados 
aquáticos possuem alta capacidade de dispersão, sendo assim, são menos afetados pela 
estrutura espacial e são regulados pelos fatores locais (BOMFIM et al., 2015; PADIAL et al., 
2014). 
Uma das principais comunidades que compõem os invertebrados de água doce é a 
zooplanctônica (ABERTONI et al., 2010). Esses organismos apresentam sensibilidade às 
variações ambientais (ZANATA et al., 2017), o que os torna eficientes indicadores biológicos 
das condições ambientais (ANAS et al., 2017). Dessa forma, o entendimento da relação entre 
as condições ambientais e as assembleias de zooplâncton é importante para o 
desenvolvimento de ferramentas ecológicas utilizadas em técnicas de manejo e restauração 
ambiental (GHIDINI et al., 2009). A comunidade zooplanctônica de água doce é constituída 
principalmente por copépodes, rotíferos, amebas testáceas e cladóceros (PEREIRA et al., 
2011). Devido à elevada diversidade de espécies, os cladóceros são bastante representativos 
entre os grupos que constituem a comunidade zooplanctônica (CASTILHO-NOLL et al., 
2010). 
Os cladóceros planctônicos mais frequentes em água doce pertencem às famílias: 
Sididae, Daphnidae, Bosminidae e Chydoridae (ROCHA et al., 2011). Em lagos temperados, 
o desenvolvimento de cladóceros é bastante influenciado pela temperatura, já em lagos 
tropicais pelo fato das temperaturas permanecerem altas durante todo ano são usados outros 
fatores como reguladores da população (ESTEVES, 2011), como por exemplo, a influência da 
chuva e do vento, que estimulam a ciclagem de nutrientes e desempenham um importante 
papel no processo de estruturação da comunidade de cladóceros (GHIDINI et al., 2009). 
 Avaliar os padrões espaciais é uma importante etapa para o conhecimento dos 
processos que estruturam a comunidade de cladóceros, tendo em vista que as interações entre 
os organismos e o ambiente ocorrem em escalas espaciais e temporais definidas (BORCARD 
et al., 2004). Assim é possível compreender os fatores que afetam a distribuição das espécies 





ARTHINGTON, 2002; BADSI et al., 2010). A distribuição e a diversidade de espécies dessa 
comunidade são fortemente impactadas pelos fatores bióticos e abióticos, respondendo 
rapidamente as mudanças ocorridas no ambiente (AL-KERIAWY et al., 2017; GHIDINI et 
al., 2009). 
Por responderem rapidamente às mudanças ambientais, por meio de variações na 
composição e estrutura de comunidade, os cladóceros se tornam boas opções em estudos 
experimentais, embora haja uma lacuna em relação à avaliação de sua distribuição espacial e 
suficiência amostral (DANTAS et al., 2013; VIEIRA, 2008; SUHETT et al., 2015). Quando 
se pretende estimar a riqueza de espécies, o esforço amostral exerce importante influência, 
pois com o aumento do número de indivíduos amostrados, tende a aumentar o número de 
espécies identificadas (BARROS, 2007). No entanto, determinar o esforço amostral 
necessário para descrever uma comunidade tem sido um desafio, tendo em vista que, em 
muitos casos é impossível amostrar com efetividade todas as espécies de uma região 
(FISHER et al., 2009).  
Diante da necessidade de estudos sobre métodos de amostragem e a estrutura da 
comunidade de cladóceros, avaliamos as seguintes questões (i) qual esforço amostral 
necessário para estimar adequadamente a riqueza de espécies no lago? (ii) locais 
ambientalmente mais similares também apresentam comunidades de cladóceros mais 
similares? (iii) a comunidade de cladóceros está espacialmente estruturada? 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1. Área de estudo 
As amostragens ambientais e biológicas foram realizadas em 19 unidades amostrais no 
Lago Grande do Curuai (56,10º a 55,00º O e 2,3º a 1,9º S), pertencente ao rio Amazonas, 
Pará, Brasil (Figura 1). O lago possui volume de águas com o máximo das águas altas 
ocorrendo em meados de maio e o mínimo das águas baixas ocorrendo entre outubro e 
dezembro (GOMES, 2015). O presente estudo foi realizado em novembro de 2014 no período 






Figura 1. Lago Grande do Curuai (América do Sul, Brasil, Pará). O lago está hashurado em 





As amostragens de cladóceros em cada unidade amostral foram realizadas por meio da 
filtragem de 300 litros de água em uma rede de plâncton com abertura de malha de 68 µm em 
uma profundidade média de 50 cm. O material coletado foi armazenado em frascos de 
polietileno de 300 ml e conservado em formol 4%, tamponadas com tetraborato de sódio 
(STEEDMAN, 1976).  
Para as identificações quantitativas em laboratório, cada amostra foi concentrada em 
70 mL e posteriormente subamostradas com uma pipeta tipo Hensen Stempel em movimentos 
aleatórios, a pipeta tem capacidade de coletar 1 ml por vez. Após esse processo, a subamostra 
foi colocada em uma câmara Sedgewick-Rafter e com o auxílio de um microscópio óptico 
Olympus as espécies foram contadas e identificadas ao menor nível taxonômico possível 
(geralmente espécies), até atingir aproximadamente 80 indivíduos por amostra. A quantidade 
de subamostras variou de acordo com a quantidade de organismos e sedimentos presentes em 





Para as identificações qualitativas os indivíduos foram subamostrados com uma pipeta 
tipo pasteur, sendo retirados do fundo da amostra e colocados e em uma câmara Sedgewick-
Rafter. Esse processo é repetido até que não ocorra o registro de novas espécies (BOTTRELL 
et al., 1976). Para identificação ao menor nível taxonômico possível, foi consultada literatura 
específica (ELMOOR-LOUREIRO, 1997). A densidade final foi expressa em ind.m³.  
As variáveis ambientais medidas foram: turbidez, oxigênio dissolvido, clorofila-a, 
algas verde-azuladas, matéria orgânica fluorescente dissolvida, pH, temperatura, 
condutividade e sólidos totais dissolvidos, por meio da sonda multiparamétrica YSY, modelo 
EXO2. Adicionalmente, foram obtidos dados de alcalinidade, fósforo total através de análises 
colorimétricas (EATON et al., 2005) e nitrogênio total em análises de quimiluminescência de 
acordo com o método ASTM D4629.  
 
2.3.Análise de dados 
Todas as análises a seguir foram realizadas no programa estatístico R (R CORE 
TEAM, 2018). 
Para avaliar o incremento de espécies de acordo com a inserção de novas unidades 
amostrais, foi realizada uma análise de rarefação. Já, para verificar o número de espécies 
estimado para cada ponto, foi realizada uma análise através do estimador Jackknife 1, função 
poolaccum do pacote vegan (OKSANEN, 2013).  
Os dados biológicos foram logaritimizados (log x +1) a fim de controlar os efeitos de 
valores extremos e da grande quantidade de zero obtidos nas avaliações taxonômicas 
(LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). As variáveis ambientais também foram logaritimizadas 
(com exceção do pH) e padronizadas. Após essas etapas, os dados biológicos foram 
transformados em matriz de distância de Bray-Curtis, enquanto que os dados ambientais e as 
coordenadas geográficas foram transformados em matrizes de distância Euclidiana, através da 
função vegdist. Dessa forma, foi realizados testes de Mantel para avaliar a relação entre os 
conjuntos de dados ambientais, espaciais e biológicos (dados biológicos vs. dados ambientais; 
dados biológicos vs. dados espaciais; dados ambientais vs. dados espaciais), função mantel. 
Para obter a relação existente entre as variáveis ambientais e biológicas retirando-se o efeito 
espacial, e a relação espacial com as variáveis biológicas retirando-se o efeito ambiental, 
foram realizadas análises de Mantel parcial, função mantel.partial. A significância das 






Para avaliar a autocorrelação espacial entre as unidades amostrais, foi realizado um 
correlograma de Mantel (BORCARD et al., 2018). Para essa análise, as coordenadas espaciais 
foram convertidas em cartesianas por quilômetros, através da função geoXY, pacote SoDA e 
foram inseridas, juntamente com a composição de espécies na função mantel.correlog, pacote 
vegan (OKSANEN, 2013). 
3. RESULTADOS 
 
Através dos registros das variáveis ambientais do Lago Grande do Curuai, pode-se 
observar que as que possuem maior coeficiente de variação são: as algas verde-azuladas 
(74,61%), seguida da turbidez (54,85%); os menores valores foram referentes à temperatura 
(2,69%) e o pH (9,32%) (Tabela 1). 
 
Tabela 1: Valores de média (mean), mínimo (min), máximo (max), desvio padrão (SD) e 
coeficiente de variância (CV%) das variáveis ambientais coletadas. 
  Mean Min Max SD CV (%) 
Alcalinidade (mg/L) 13,68 3,87 22,59 6,49 47,47 
Algas verde-azuladas (µg/L) 3,61 0,14 9,77 2,69 74,61 
Clorofila-a (µg/L) 10,51 2,16 16,32 3,6 34,24 
Condutividade (µS/cm) 49,42 19 68 13,59 27,5 
Matéria orgânica 
Fluorescente dissolvida 
7,47 3,1 15,4 3,3 44,17 
Nitrogênio (mg/L) 0,45 0,13 0,76 0,13 29,21 
Oxigênio Dissolvido (mg/L) 7,55 6,16 8,96 0,84 11,08 
Fósforo (mg/L) 0,05 0,02 0,11 0,02 47,86 
pH 7,83 6,26 8,85 0,73 9,32 
Sólidos Totais Dissolvidos 32,11 12 44 8,86 27,6 
Temperatura (C°) 31,43 30,19 33,37 0,85 2,69 
Turbidez (NTU) 184,84 37 378 101,39 54,85 
 
Foi encontrado um total de 16 espécies, com uma densidade de 162.480 
indivíduos/m
3





Diaphanosoma birgei (39.752), Bosmina hagmanni (33.926), Ceriodaphnia cornuta (20.405), 
Moina micrura (12.355) e Alona guttata (2.671). 
A distribuição de riqueza por unidade amostral evidencia que não houve regularidade 
na quantidade de espécies. Com três espécies na unidade amostral com os menores registros 
(12) e oito espécies na unidade com maiores (1 e 9) (Figura 2). Quanto à densidade, três 
unidades destoaram das demais por terem valores mais elevados. Quando comparadas os 
valores de riqueza e densidade os pontos mais representativos em termos de riqueza, não 
apresentaram as maiores densidades de organismos. 
 
 
Figura 2. (a) Distribuição da riqueza de espécies por unidade amostral (b) Distribuição da 
densidade de espécie em cada unidade amostral 
 
Através da densidade das espécies identificadas podemos estabelecer um ranking 
(Figura 3), em que as espécies Moina minuta, Diaphanosoma birgei e Bosmina hagmanni 







Figura 3: Ranking de espécies calculado pela densidade de cada espécie. 
 
Uma vez que a quantidade de espécies estimadas no lago foi 22,6 e o número de 
espécies observadas foi 16, o esforço amostral neste estudo foi capaz de amostrar 
aproximadamente 70% da riqueza estimada (Figura 4).  
 
Figura 4: Gráfico do estimador Jackknife. Círculos vazios representam a riqueza encontrada e 






O teste Mantel apresentou uma relação positiva entre os conjuntos de dados 
ambientais, espaciais e biológicos (r = 0,58 e P < 0,001). Com teste de Mantel Parcial 
evidenciamos que unidades amostrais com condições ambientais mais similares também 
apresentam composições de espécies mais similares, mesmo após controlar o efeito espacial (r 
= 0,54 e P < 0,0001) e a distância espacial apresentou relação positiva com as características 
ambientais (r = 0,39 e P < 0,01). 
Segundo o correlograma de Mantel (Figura 5), a comunidade de cladóceros não 
apresentou autocorrelação com a distância espacial das unidades amostrais, nem mesmo em 
curtas distâncias. Sendo assim, não há uma relação entre a distância espacial e a estrutura da 
comunidade. 
 




Os índices de riqueza e densidade da comunidade de cládoceros no Lago Grande do 
Curuai mostraram que os valores de riqueza e densidade não tiveram grandes variações. Os 
cladóceros respondem às variações ocorridas no ambiente através de alterações na 
composição da comunidade, como o aumento ou a diminuição da densidade (DANTAS et al., 
2013; MATSUMURA – TUNDISI & TUNDISI, 2003). Estudos em locais impactados 





alcançaram elevadas densidades, demonstrando alta capacidade de adaptação desses 
organismos (SANTOS, 2014). Como foi observado no Lago Grande do Curuai, a turbidez 
demostrou um alto coeficiente de variação, assim pode ter contribuído para altas densidades 
em algumas unidades amostrais. 
As espécies que obtiveram maior densidade foram a Moina minuta, Diaphanosoma 
birgei e Bosmina hagmanni, com ocorrência na maior parte das unidades amostrais. Alguns 
autores atribuíram a dominância das espécies pertencentes à família Bosminidae devido à 
capacidade delas utilizarem uma grande variaedade de alimentos, como é o caso da Bosmina 
hagmanni (SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2011; REIS, 2015). Maiores concentrações de 
nutrientes pode influenciar positivamente o crescimento populacional da espécie Moina 
minuta (VIEIRA et al., 2011), a disponibilidade de nutrientes como nitrogênio e fósforo 
alteram a composição fitoplanctônica, o que por sua vez pode determinar a composição da 
comunidade zooplanctônica (DANTAS et al., 2013; BENNDORF et al., 2002). Assim, nesse 
estudo as taxas de nitrogênio e fósforo podem ser limitantes para que algumas espécies se 
destacassem com altas densidades. 
Tanto a curva de rarefação de espécies quanto do estimador Jackknife 1 não atingiram 
uma assíntota, o que sugere que um número significativo de espécies deve ser encontrado 
conforme o esforço de coleta (número de amostras) aumente. Um fator que influencia as 
estimativas de diversidade é o próprio processo de pesquisa, assim o número de espécies 
depende da intensidade da amostragem (AZOVKY, 2011). O incremento de novas unidades 
amostrais pode ocorrer em um mesmo período ou aumentando o número de coletas em 
períodos distintos, de forma que possa aproximar-se do número de espécies esperadas.  
Pode-se observar que há uma relação positiva entre os cladóceros e o ambiente mesmo 
retirando o efeito espacial. Em ecossistemas de água doce, a distribuição e estrutura dos 
cladóceros são influenciadas pelo tipo de habitat e pela estabilidade no ambiente (SANTOS, 
2013). A variação da riqueza de espécies está relacionada a diversos fatores bióticos e 
abióticos, dentre eles a heterogeneidade espacial dos cladóceros, que exploram o ambiente de 
diferentes maneiras, buscando condições ambientais propicias para o seu desenvolvimento 
(GHIDINI et al., 2009; PINEL-ALLOUL, 1995).  Assim, alguns organismos mostraram-se 
adaptados as condições ambientais do Lago Grande do Curuai, o que favoreceu o 
desenvolvimento de determinadas espécies. No presente estudo, o ambiente está 
positivamente relacionado com composição da comunidade de cladóceros, sendo assim locais 





A distância espacial das unidades amostrais não teve correlação significativa na 
composição da comunidade de cladóceros. A heterogeneidade dos fatores ambientais que 
estruturam as comunidades pode variar entre escalas espaciais (BORCARD et al., 2004; 
ANAS et al., 2017), no presente estudo os fatores ambientais estiveram positivamente 
correlacionados com a estruturação da comunidade mesmo com a variação espacial entre as 
unidades amostrais. Assim a comunidade de cladóceros não está espacialmente estruturada. 
5. CONCLUSÃO 
Através dos resultados de riqueza, densidade e dos estimadores de riqueza, foi possível 
observar que as condições ambientais do Lago Grande do Curuai foram favoráveis para do 
desenvolvimento de diversas espécies de cládoceros. Concluímos que a comunidade de 
cladóceros respondeu positivamente as variações ambientais, portanto, a comunidade avaliada 
está ambientalmente estruturada. Para fins de avaliação de estimativa de espécies, recomenda-
se o acréscimo de mais unidades amostrais. 
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Tabela S1: Lista de espécies de cladóceros encontradas no Lago Grande do Curuai, Pará, Brasil. DP: desvio 
padrão. 
 
Família Espécies MÉDIA DP 
Bosminidae Bosmina hagmanni 1628 3883 
 
Bosmina tubicen 2 5 
 
Bosminopsis deitersi 27 123 
Chydoridae Alona guttata 196 429 
 
Alona sp. 2 12 
Daphniidae Ceriodaphnia cornuta 995 2246 
 
Ceriodaphnia sp. 1 7 
 
Simocephalus cf. latirotris 3 13 
Macrothricidae Macrothrix squamosa 58 123 
 
Macrothrix mira 112 216 
Moinidae Moina minuta 2439 3249 
 
Moina micrura 588 851 
 
Moina reticulada 3 14 
Sididae Diaphanosoma birgei 1937 2998 
 
Diaphanosoma spinulosum 47 218 
 
Diaphanosoma polyspina 14 65 
 
 
 
 
